ipb

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria WI I R

DE BRAGAthA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Valorizacao energética dos residuos de kiwi e borra de vinho
por meio de co-digestdo anaerobia

Mariana Ferrari Giacon

Dissertacdo apresentada a Escola Superior Agraria de Braganca para obtencdo do Grau de
Mestre em Tecnologia Ambiental no ambito da dupla diplomacéo com a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Orientado por
Professor Doutor Ramiro José Espinheira Martins
Professora Doutora Flavia Vieira da Silva Medeiros

Co-orientado por

Professora Doutora Cristiane Kreutz

Braganca
2019



]
ipb
S
INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior Agraria

DE BRAGANCA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Mariana Ferrari Giacon

Valorizacao energética dos residuos de kiwi e borra de vinho
por meio de co-digestdo anaerobia

Braganca
2019



Aos meus pais e avos,

com todo amor e dedicagao



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar gostaria de agradecer minha familia, meus pais Silvia e
Neivaldo e meus avos Aparecida e Genésio, por todo carinho, esforco, dedicacdo e
incentivo durante o periodo académico e toda minha vida. Sem vocés eu ndo seria um
terco da pessoa que me tornei e nada do que vivi seria possivel. Agradeco também a
minha avé Concei¢do (in memoriam), que apesar de ndo estar sempre presente, me deu
uma das maiores licbes de vida: aproveitar os menores detalhes enquanto se pode.

Ao Instituto Politécnico de Braganca e a Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana pelo programa de dupla diplomac&o, e aos meus orientadores Ramiro Martins e
Flavia Medeiros pela parceria na criacdo do projeto que participei.

A minha coorientadora Cristiane Kreutz pelos ensinamentos, companheirismo,
paciéncia, choros e risadas compartilhadas no laboratorio, bem como pela amizade criada.
Sempre te admirei como professora e, com toda essa experiéncia, te admiro ainda mais,
como amiga, mée e pessoa que e.

A técnica de laboratério Eng. Maria Jodo Afonso, que partilhou dos momentos
bons e ruins e adogou nossos dias com muitas cerejas. Muito obrigada por toda ajuda e
por deixar a rotina de laboratério mais leve. A minha parceira de laboratdrio argentina
Lis Szchach, que também se tornou uma amiga e compartilhou de inlmeros momentos
durante esses meses.

Aos meus companheiros de vivenda aqui em Braganca, Milena lanela e Jodo Gris,
que tornaram esse periodo longe da familia mais agradavel, e principalmente a Gabriela
Mello, por toda ajuda, paciéncia, risadas, choros e momentos compartilhados.

Aos amigos que deixei no Brasil e que a faculdade me presenteou. Em especial a
Aline Bacarini, Leticia Fogate e Leonardo Tomadon, meu muito obrigada por todos os
trabalhos em grupo, em campo ou na “nossa” casa, estudos, surtos e comidas. A Jullia
Clara que além de amiga, se tornou uma méae, confidente e parceira para as sextas apos o
estagio. A Leticia Pedrdo, Gabriel Hoffmann e Gustavo Bordon, por serem meus amigos
no inicio de tudo e, apesar de ndo estarmos tdo proximos mais, sei que continuardo
fazendo parte da minha vida. A Karolina Rodrigues, que esteve presente antes e durante
0 periodo académico me ajudando, e que eu me orgulho em ter como melhor amiga.

Enfim, a todas as pessoas que de alguma forma passaram pela minha vida, ou
ainda estdo nela, e que me influenciaram a ser a pessoa que me tornei hoje. Muito

obrigada!



APOIO

Este trabalho foi apoiado financeiramente pela Coordenagéo de Aperfeigoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) (88881.171554 / 2018-01), Brasil; pelo
Laboratério Associado LSRE-LCM, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP - Portugal); pelo Instituto Politécnico de Braganca (IPB), Portugal e pela da
Universidade Federal de Tecnologia do Parand (UTFPR), Brasil.

G L s H E \\\ 4) ' INSTITUTO POLITECNICO

CAPES e oo S

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



RESUMO

Em Portugal, a producéo de kiwi chegou a 35,4 mil toneladas no ano de 2017,
enquanto que entre 2017 e 2018 a producéo de vinho alcangcou 673 milhdes de litros.
Destas, uma grande porcdo acaba se tornando residuo e ndo recebendo tratamento
adequado. Com o aumento populacional e consequente geragdo de residuos, os métodos
de eliminacdo deixam de ser vidveis e acabam pressionando praticas de valorizacdo onde
ha ganho ambiental, social e econémico. A co-digestdo anaerdbia (coDA) é um processo
de valorizagdo onde microrganismos realizam a degradacdo da mistura de dois ou mais
residuos, denominados substratos, em ambiente ausente de oxigénio, de modo a produzir
biogas e uma fracdo digerida. Assim, este estudo teve como objetivo caracterizar o Kiwi
e a borra de vinho, utilizados como substratos, e a lama proveniente de tanque séptico
utilizada como inéculo, bem como avaliar a capacidade de producéo especifica de biogéas
de cada um e da mistura com diferentes proporcdes. Para isso, trés ensaios foram
realizados considerando a variacdo dos fatores C:N e % indculo. Apesar dos valores de
digestéo para cada substrato serem positivos e confirmarem o potencial de seu uso neste
tipo de valorizagéo, o0 ensaio 2 foi o Unico que em todos os tratamentos de co-digestao
apresentou producéo superior a do indculo. O tratamento de coDA com maior producéo
especifica foi 0 T2.7, composto por 2,5 mL de indculo, 3,3 mL de borra de vinho, 0,5 mL
de kiwi e 193,7 mL de agua, além da relacdo C:N de 30:1, que produziu 973 mLn.g* SV
de biogas. Ainda que tenha exibido valores positivos, a maioria das proporcoes de
substratos testadas na co-digestdo apresentou producédo especifica total negativa, ou seja,

inferior a producédo do indculo.

Palavras-chave: Co-digestdo, Reator, Biogads, Metano, Kiwi, Borra de Vinho,

Valorizacdo de Residuos.



ABSTRACT

In Portugal, the kiwi production was 35,4 thousand tons in 2017, while between
2017 and 2018 the wine production reached 673 million litres. Of them, a large portion
becomes waste and do not receive appropriate treatment. With increasing population and
consequent waste generation, methods of disposal are no longer viable and eventually
pushing valuation practices, where there are environmental, social and economic gains.
The anaerobic codigestion (AcoD) is a valorization process where microrganisms realized
degradation of a mix with two or more waste, called substrate, in an atmosphere without
oxygen, producing biogas and a digested portion. Thus, this study was aimed to
characterize the kiwi and wine lees, used like substrate, and the sludged collected in a
septic tank and used like inoculum, as well as to evaluate the capacity of biogas
production specific each of them and the mix with diferent portions. For this, three tests
were carried out considering the variation of C:N and inoculum percentage. Although the
values of digestion for each substrate be positives and validate their potential use in this
type of recovery, the test 2 was the only that in all treatments of AcoD presented
production higher than inoculum. The AcoD treatment with biggest biogas total specific
production was T2.7, composed with 2,5 mL of inoculum, 3,3 mL of wine lees, 0,5 mL
of kiwi and 193,7 mL of water, besides presenting C:N relation equal to 30:1, that
produced 973 mLn.g™ VS of biogas. Even though it has showed positives values, the most
of proportion of substrate and inoculum tested in AcoD presented total specific

production negative, in other words, was smaller than inoculum production.

Keywords: Codigestion, Reactor, Biogas, Methane, Kiwi, Wine Lees, Waste recovery.
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1  INTRODUCAO

A producéo e o comércio mundial de frutas s&o atividades em crescimento constante,
devido as necessidades da populacdo. Estima-se que 6,8% dos frutos produzidos se tornam
residuos nos processos de manuseamento, distribuicdo e consumo (Sanjaya, Cahyanto, &
Millati, 2016). Segundo De Laurentiis, Corrado e Sala (2018), apenas as categorias de frutas,
juntamente com a de vegetais, sdo responsaveis por gerar cerca de 63% dos residuos
alimentares. As percentagens nao sdo diferentes quando se trata das industrias, onde também
ha um elevado descarte proveniente do seu processamento, podendo ser de 20 a 50%
(Banerjee et al., 2017).

A destinacdo mais comum de frutas processadas ainda séo 0s aterros, mas esta acao
acaba por ser economica e ambientalmente inviavel, devido ao custo de transporte,
aterramento e caracteristicas do material, sendo associada a emissdo de gases de efeito
estufa. Desta forma, o fato de frutas apresentarem alta umidade e contetdo organico faz com
que as mesmas sejam biodegradaveis, podendo ser valorizadas por meio da digestdo
anaerdbia (Banerjee et al., 2017; Sanjaya et al., 2016).

O vinho, bebida resultante da fermentacdo do mosto de uvas, é produzido em sete
etapas: rececdo da fruta, esmagamento, fermentacdo, decantacdo, maturacdo, filtracdo e
engarrafamento (Antunes, 2008). Na série 2017/2018, Portugal continental e ilhas chegaram
a produzir cerca de 673 mil metros cubicos de vinho (Instituto da Vinha e do Vinho [IVV],
2018).

Dentre os residuos da producdo de vinho, a borra, também denominada de borra de
vinho, é o resultado da decantac¢do do mosto, sendo composta de 70 a 90% de vinho, 4 a 5%
de leveduras e 6 a 7% de detritos vegetais. Esta, tem como caracteristica ser de consisténcia
liguida-pastosa, além de apresentar CQO entre 200 e 420 g/L, SST entre 20 e 240 g/L e pH
acido proximo de 3,5 (Dias, 2018). Em funcdo da elevada producéo vinicola em Portugal e
outros paises, e a consequente geracdo de grandes volumes de residuo, a que acresce 0
elevado grau poluente quando descarregado sem tratamento prévio, a borra de vinho passa
a ser um material de interesse para 0s processos anaerébicos.

A digestdo anaerdébia (DA) é um procedimento biol6gico em que microrganismos
realizam a decomposicdo de matéria organica de substratos na auséncia de oxigénio. Os

substratos utilizados geralmente sdo residuos agroindustriais e alimentares, seguidos por
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lamas de esta¢des de tratamento de aguas residuais. O resultado da digestdo € a producdo de
biogas, sendo que o constituinte metano (CH.) pode ser utilizado na geracéo de energia, e
um material estabilizado com grande teor de nutrientes e potencial na agricultura (Masebinu,
Akinlabi, Muzenda, Aboyade, & Mbohwa, 2018).

Apesar da DA contribuir com a geracao de energia renovavel, com o gerenciamento
de residuos, com o meio ambiente e de maneira socioeconémica, o processo € limitado
devido a um conjunto de fatores: substratos, microrganismos, parametros de controlo e
otimizacédo do processo. A pesquisa para resolugdo destes problemas, a que corresponde uma
maior producdo de biogas, conduziu ao processo de co-digestdo anaerdbia (coDA). A coDA
corresponde a digestdo de uma mistura de dois ou mais substratos, de modo a tornar o
processo mais estavel com os parametros nas gamas desejadas, alem de elevar a
concentracdo de CH4 no gés final (Masebinu et al., 2018; Siddique & Wahid, 2018).

Desta forma, considerando a elevada producéo e o potencial dos residuos de frutas
na digestdo anaerdbia, bem como o estudo de combinagdes de substratos na co-digestdo de
residuos, este trabalho tem como objetivo avaliar a mistura de residuos de kiwi e borra da

producdo de vinho na geracdo de biogas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal verificar o desempenho de um reator
batch quanto a producdo de biogas por meio de co-digestdo anaerébia com diferentes
propor¢cdes de substratos, visando a valorizacdo energética. Em relacdo aos objetivos
especificos, pode-se ressaltar:

e Realizar a caracterizacdo fisico-quimica do inéculo;

e Realizar a caracterizacdo fisico-quimica dos residuos de kiwi e da borra de vinho
utilizados como substrato;

e Analisar as diferentes proporc¢des de substrato e indculo de forma a encontrar a mais
adequada;

e Monitorar a producéo de biogas gerada no reator;

e Calcular a producao especifica acumulada e total para cada tratamento;

e Comparar os resultados obtidos entre si, com a digestdo anaerobia e com valores da

literatura.
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3 PROBLEMATICA DOS RESIDUOS SOLIDOS

O Decreto-Lei n® 73/2011, de 17 de junho, define residuo como sendo qualquer
substancia ou objeto que um determinado gerador tem obrigacdo ou intencdo de descartar.
Segundo a mesma legislacéo, os residuos podem ser classificados de acordo com sua origem,
sendo ela: domiciliares ou urbanos, os gerados em habitacdes ou que apresentam composi¢ao
semelhante; industriais, 0s provenientes de processos produtivos em industrias, incluindo os
da producdo e distribuicdo de eletricidade, gas e agua; agricolas, os gerados na exploracao
agricola, pecuaria e outros similares; hospitalares, os provenientes de atividades de satde
em geral a seres humanos ou a animais; e de construcdo e demolicdo, os gerados em obras
de engenharia civil.

Os residuos ainda podem ser classificados segundo a sua periculosidade, podendo ser
inertes ou perigosos. Residuos inertes sdo aqueles que nao sofrem transformacg6es quimicas,
fisicas ou biologicas, de modo a ndo contribuir com a poluicdo do ambiente em que se
encontra e ndo prejudicar a saude humana. J& os residuos denominados perigosos,
apresentam pelo menos uma das caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade (Decreto-Lei n° 73, 2011).

A crescente taxa de geracao de residuos sélidos nos paises esta diretamente ligada ao
desenvolvimento econémico, ao aumento populacional e a consequente demanda por bens e
consumos (Abdel-Shafy & Mansour, 2018; Minghua et al., 2009). Os 28 paises que
compdem a Unido Europeia produziram 891 milhdes de toneladas de residuos em 2014,
exceto os provenientes de mineracdo (36%), que corresponde em média a 1,8 toneladas de
residuos por habitante. O setor da construcao civil foi o que teve maior contribui¢do, com
cerca de 34,7% do total, seguido das industrias extrativas com 28,2%, industrias
transformadoras com 10,2%, tratamento de &guas residuais e de residuos com 9,1%,
agregados familiares com 8,3% e outras atividades econdmicas com 9,5% (Eurostat, 2018).

No ano de 2014, Portugal foi responsavel pela geracédo de 14,6 milhdes de toneladas
de residuos, sendo aproximadamente 1.402 quilogramas por habitante. Do total gerado no
pais, 36,3% foi proveniente das atividades econdmicas, seguida dos domicilios com 32,3%,
atividades de manufatura com 17,9%, construcdes e demolicbes com 10,3%, atividades de
mineragdo com 1,9%, e o restante proveniente de energia. Na Alemanha, pais mais populoso

da Unido Europeia com 82.657.002 individuos em 2017, a quantidade de residuos gerados
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no mesmo periodo foi de 387,5 milhdes de toneladas, que corresponde a 26 vezes o valor
gerado em Portugal (Eurostat, 2018).

No Brasil, o Diagndstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos do ano de 2016
teve a participacdo de 3.670 municipios (65,9% do pais), e destes, a coleta de residuos
domiciliares e publicos resultou no valor de 49,5 milhdes de toneladas no ano (Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento [SNIS], 2018). Segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada [IPEA] (2012), no Diagnostico dos Residuos Sélidos Urbanos onde
informa que o Brasil coleta aproximadamente 184 mil toneladas de residuos por dia, deste
total, cerca de 51% é matéria organica, e 32% sdo materiais passiveis de reciclagem, como
plasticos, papéis, metais e vidros.

A grande problemética dos residuos no Brasil estd relacionada ao aumento
desordenado da populacdo nas Ultimas décadas aliado a falta de planejamento. Esses dois
fatores acabam por dificultar o manejo correto dos residuos, ocorrendo consequentemente a
destinagdo em locais inadequados (Ministério do Meio Ambiente [MMA], 2010). Conforme
a declaracdo de um numero limitado de 6rgaos gestores municipais, tem-se a informacéo de
destinacdo final de 85,2% dos residuos coletados no Brasil. Deste total, aproximadamente
60% sao destinados a aterros sanitarios, 9,6% a aterros controlados, 10,3% a lixGes e apenas
3,4% encaminhados a locais de triagem e compostagem. Estima-se que a parcela restante
seja de municipios de até 30 mil habitantes, onde ndo se obteve informacdo da destinacéo
dada (SNIS, 2018). Em Portugal, no ano de 2014, cerca de 9,9 milhdes de toneladas
receberam tratamento, onde 55% passaram pelo processo de reciclagem, 31,8% foram
dispostos em aterros, 10% foram incinerados e apenas 3,1% foram destinados a geracdo de
energia (Eurostat, 2018).

3.1 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Os residuos provenientes do processamento de produtos de origem animal e vegetal,
como laticinios e frutas, respetivamente, sdo denominados residuos agroindustriais (Rosa et
al., 2011). A Europa € considerada lider mundial na producdo de azeite, laticinios, carne,
vinho e outras bebidas, e nos 28 Estados-Membros da UE, o setor agricola chega a empregar
cerca de 22 milhdes de pessoas. Este setor, em conjunto com o alimentar, representa 44

milhGes de postos de trabalho (Direcdo-Geral da Comunicagéo, 2016).
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A geracdo dos residuos agroindustriais se da por toda a cadeia de fornecimento, da
producéo inicial até o consumo final. Estima-se que a cada ano, cerca de 1,3 bilhdo de
toneladas de alimentos produzidos no mundo sejam perdidos ou desperdicados, o0 que
equivale a um terco do total produzido. Esta perda acaba sendo decorrente de inimeros
problemas, seja na colheita, processamento, transporte, comércio e no consumidor final
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2011).

Em um estudo realizado pela FAO (2011), € possivel analisar a perda e desperdicio
per capita de residuos nas fases de producdo e consumo de diferentes regides (Figura 1). Os
paises com alta e média renda apresentam valores de desperdicio relativamente semelhantes
aos valores de producéo e do varejo dos paises de baixa renda, mas em relagdo ao desperdicio
a nivel de consumidor final, exibem valores superiores. Este desperdicio tem valores entre
95 e 115 quilogramas por ano na Europa e América do Norte, enquanto que na Africa
Subsaariana e na Asia os valores sdo entre 6 e 11 quilogramas por ano (FAO, 2011).

Per capita food losses and waste (kg/year)

350

Il Consumer

300 [@ Production to retailing

250

B .
—

150

100

50

Europe North Industrialized Sub-Saharan North Africa, Southand Latin America
America and Asia Africa West and Southeast
Oceania Central Asia Asia

Figura 1 - Perdas e desperdicio de comida per capita nas fases de consumo e pré-consumo, em diferentes
regides do mundo (FAO, 2011).

Dos residuos agroindustriais gerados, as frutas, vegetais e tubérculos apresentam as
maiores taxas de desperdicio, sendo de 40 a 50% anualmente. A presenca de frutas e
vegetais, em especifico, é justificada devido a sua alta perecibilidade, baixo custo e presenca
de uma parte ndo comestivel, como a casca e sementes. Outro fator que contribui para a
geracgdo destes residuos é o padrao de beleza e qualidade estabelecido pelos varejistas, que

acaba influenciando na compra destes produtos (De Laurentiis et al., 2018; FAO, 2011).
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3.1.1 Kiwi

Pertencente ao género Actinidia, o Kiwi, denominado cientificamente como Actinidia
deliciosa (A. Chev.) C. F. Liang e A. R. Ferguson, € uma baga que apresenta em seu interior
uma polpa verde com sementes, envolta em epiderme castanha com pelos (Disqual, 2001).
O aumento de sua importancia é derivado de suas caracteristicas, como alto teor de vitamina
C, vitamina E, magnésio, fonte de fibras e baixo teor de gordura, além de possuir boa
capacidade de conservacdo (Antunes, 2008; Disqual, 2001).

O kiwi é umas das principais culturas de Portugal, sendo produzido na regido de
Entre Douro, Minho e Beira Litoral (Ribeiro, 2017). Segundo as Estatisticas Agricolas
realizadas pelo Instituto Nacional de Estatistica [INE] (2016), 2.369 hectares séo voltados
ao cultivo do Kkiwi, sendo 1.792 hectares apenas na regido norte. Em relagéo ao ano de 2017,
0 pais teve um aumento de 68% quanto a producdo do ano anterior, com cerca de 35,4 mil
toneladas de kiwi (INE, 2017). A fruta cultivada em Portugal tem sua colheita tardia,
proximo a maturacao, o que contribui para um sabor atenuado, sendo o principal diferencial
em relacdo aos paises concorrentes (Antunes, 2008).

A geracdo de residuos de kiwi, assim como de residuos agroindustriais, ocorre em
todas as fases da producéo, da colheita a comercializacdo. Estima-se que, para cada safra,

25% acaba se tornando residuo (Coelho, 2015).

3.1.2 Borra da Producéo do Vinho

Entre 2017 e 2018, Portugal chegou a produzir 6.736.772 hectolitros de vinho, cerca
de 12% a mais que a safra anterior (2016/2017). O distrito que lidera a lista é Lisboa, com
cerca de 1.163.699 hectolitros de vinho, onde destes, 471.625 hectolitros foram produzidos
em Torres Vedras. O distrito de Braganca ocupa o 13° lugar no ranking de producdo de
vinho, com 163.150 hectolitros no periodo de 2017/2018 (1VV, 2018).

A Resolucdo OIV-CST 518-2016 (Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino
[OIV], 2016), responsavel por determinar os principios gerais para uma vitivinicultura
sustentavel, salienta que neste setor ha dois tipos de residuos: os liquidos e os s6lidos. Dos
residuos gerados na producdo de vinho, o bagaco de uva, o talo de uva e a borra de vinho
s80 os principais, com valores entre 20-45%, 2,5-7,5% e 3,5-8,5%, respetivamente. Estes,

devido a presenca de compostos organicos e concentragdes de nitratos, fosfatos, carboidratos
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e compostos fenolicos, apresentam risco de contaminacdo caso ndo sejam descartados
corretamente (Besinella et al., 2017).

A borra de vinho é o residuo proveniente da decantacdo de particulas contidas no
vinho na etapa ap6s a fermentagdo, ou em outras como armazenagem, tratamento e
transporte. As borras sdo depositadas no fundo dos recipientes na forma de uma massa
heterogénea, podendo ter um volume varidvel conforme as técnicas utilizadas, os fatores
climaticos e o estado dos bagos. Estima-se que as borras representam de 5 a 8% do volume
do vinho, e que a concentragdo de matéria organica na mesma varia de 1.200 a 17.900
miligramas por litro (Lechinhoski, 2015; Margal, 2014; Silva, 2003).

Em relacdo ao descarte da borra, além da reciclagem, a Resolugdo OIV-CST 518-
2016 fomenta o aproveitamento energético por meio da producdo de biogas (OIV, 2016).
Segundo Besinella et al. (2017), a borra de uva derivada da producéo do vinho no sul do
Brasil ¢ capaz de produzir anualmente 1,06 10° metros cubicos, o que corresponde a uma
producdo de energia anual de 6,39 gigawatt-hora e confirma o potencial energético do

residuo.
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4  DESTINACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Uma destinagcdo final ambientalmente adequada consiste no envio dos residuos a
processos admitidos por 6rgdos competentes, como reutilizacdo, reciclagem, recuperacéo,
valorizacdo e eliminacdo, de modo a ndo prejudicar a populagdo e 0 meio ambiente. Esta
deve seguir uma série de normas e regras, conforme o residuo a ser destinado, a fim de
minimizar impactos ambientais adversos (Lei n° 12.305, 2010.).

A eliminacdo de um residuo consiste em operacfes que visam a reducdo de seu
volume, como deposi¢do sobre o solo ou em seu interior (aterros), incineracdo em terra e
mar, e armazenagem permanente. Segundo o principio da hierarquia dos residuos,
apresentada na Directiva 2008/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, a eliminacao
deve ser o altimo recurso aplicado, sendo antecedido por ac¢bes de prevencdo e reducao,
reutilizacdo, reciclagem e valorizacgdo. A reciclagem consiste em uma forma de valorizagéo,
mas com a transformacdo de um material em outro produto, podendo ser para o seu fim
original ou outro. J& a valorizagdo consiste em uma operacdo que visa dar uma nova
finalidade a um residuo que seria descartado, usando-o como combustivel ou outros meios
de producéo de energia (Directiva 75/442/CEE do Conselho).

Do total de residuos tratados na UE-28 em 2014, cerca de 47,2% tiveram como
destino a eliminacdo em aterros, 36,2% foram recuperados em processos de reciclagem,
10,2% foram enviados para enchimento, enquanto que 6,2% foram destinados a incineracao,
sendo 4,7% com recuperacao de energia. Em Portugal, no mesmo periodo, 55% do residuo
gerado foi destinado a processos de reciclagem, 31,8% para aterros, 10% para incineracéo e
apenas 3,1% de recuperacdo de energia. Na Figura 2 é possivel observar a evolugdo das
principais categorias de tratamento de residuos entre os anos de 2004 e 2014 para UE, sendo
que o0s processos de recuperacdo incluem incineracdo com recuperacdo de energia,
reciclagem e enchimento. Mesmo apresentando elevada percentagem de residuos
eliminados, esta categoria em 2014 se apresentou inferior a de 2004 em 1,7%, enquanto que

0S processos de recuperacdo tiveram um aumento de 23,4% (Eurostat, 2018).
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Figura 2 - Destinacdo final dos residuos na UE-28 entre 2004 e 2014 (Adaptado de Eurostat, 2018).

As industrias utilizam os processos de valorizacao de residuos devido a vantagem
que lhes é oferecida ao transformar um material de descarte em um novo produto de valor,
0 que influencia na economia da propria (Pintado & Teixeira, 2015). Das tecnologias
disponiveis de valorizacdo, as aplicadas atualmente em residuos agroindustriais variam
conforme o residuo produzido, mas geralmente estdo relacionadas com o aproveitamento no
proprio processo, extracdo de compostos de alto valor, alimentacdo animal, adubacéo,
compostagem e/ou aproveitamento energético (Anénimo, 2012).

Devido aos residuos organicos apresentarem alto teor de decomposicdo, o ndo
gerenciamento dos mesmos resulta em problemas como emissdo de gases do efeito estufa
(GEE), principalmente dioxido de carbono (CO2) e metano (CHs), odores e proliferagéo de
vetores. Estima-se que uma tonelada de residuo organico possa liberar de 50 a 110 m3 de
dioxido de carbono e de 90 a 140 m3 de metano na atmosfera, fator que faz com que estes
apresentem um grande potencial como matéria prima na producao de energia renovavel, e
que tem levado a otimizacdo de técnicas para seu aproveitamento (Milanez, Guimaraes,
Maia, Souza, & Lemos, 2018; Zeynali, Khojastehpour, & Ebrahimi-Nik, 2017).

Segundo Morgan et al. (2018), a biomassa é qualquer forma de matéria organica
encontrada na terra, sendo uma das principais fontes de material renovavel utilizada para
produzir energia. Desta forma, os residuos organicos podem ser denominados biomassa, e

estes sdo convertidos em compostos de valor por meio de duas vias: termoquimica e
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biolégica. Na via termoquimica, pode-se citar os processos de pir6lise, combustdo e
gaseificacdo, onde ha a quebra de moléculas por meio de calor e pressdo; enquanto que na
bioldgica os processos mais conhecidos sdo de fermentacdo, acetificacdo, respiracao aerdbia
e digestdo anaerObia, com a acdo de microrganismos e enzimas na decomposicdo de

moléculas (Morgan et al., 2018).
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5 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia (DA) consiste em processos que visam a degradacao da matéria
organica por meio da acdo de bactérias em ambiente ausente de oxigénio, convertendo-o em
metano (60%) e didxido de carbono (40%) (Hessami, Christensen & Gani, 1996; Gerardi,
2003; Gonzalez-Fernandez, Sialve, & Molinuevo-Salces, 2015; Zhang, Hu, & Lee, 2016).

A DA pode ocorrer na natureza em ambientes como pantanos, lagoas, lagos e fontes
termais, e em locais controlados, como os reatores, na finalidade de tratar residuos. Em razéo
dos processos que envolvem a mesma, 0s substratos adequados tém como pré-requisito a
biodegradabilidade e, devido a isso, a DA € aplicada principalmente em efluentes industriais,
residuos alimentares, residuos agricolas e lama de esgoto (Achinas, S., Achinas, V., &
Euverink, 2017; Chernicharo, 2007; Sawatdeenarunat, Surendra, Takara, Oechsner, &
Khanal, 2015; Silva, 2015).

A conversdo dos substratos envolve diferentes populacdes microbianas, sendo que as
reacOes desencadeadas por elas sd@o determinadas pelos proprios substratos, de modo a
fornecer energia e alimento para os microrganismos ali presentes, levando ao produto final
- CH4, CO2 e células microbianas (Hobson & Wheatley, 1993; Malina & Pohland, 1992).
Desta forma, o processo de degradacdo da matéria organica ocorre basicamente em quatro
etapas denominadas hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, que estdo

representadas na Figura 3 e descritas a seguir.
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Carboidratos, Proteinas, Lipidios

HIDROLISE
(bactérias fermentativas)

Monossacarideos, Acidos Gordos,
Aminoacidos Alcoois

ACIDOGENESE
(bactérias fermentativas)

Acidos Volateis

ACETOGENESE
(bactérias acetogénicas)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H: + CO; Acetato
Bactérias acetogeénicas consumidoras de hidrogénio
METANOGENESE
(organismos metanogénicos)

CH; + CO;

Bactérias Bactérias
Hidrogenotrdficas Acetoclasticas

Figura 3 — Fases e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia (Adaptado de Chernicharo, 2007).

Hidrolise:

E a primeira fase da digestdo anaerdbia e consiste na quebra de macromoléculas
(polimeros) presentes no material, como carboidratos (celulose e amido), proteinas e
lipideos, por meio de enzimas extracelulares que sdo produzidas por bactérias anaerdbias
facultativas e restritas. O resultado sdo moléculas de tamanho inferior e simplificadas, como
acucares, aminoacidos e acidos graxos de cadeia longa (Caldereiro, 2015; Malina & Pohland,
1992; Silva, 2015).

A duragdo desta etapa geralmente € de 2 a 3 dias, e esta pode ser afetada pelo teor de
macromoléculas no ambiente anaerdbio, pelas relagdes superficie/volume e

microrganismo/enzima, pela temperatura do reator, pH, entre outros (Chernicharo, 2007,
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Monte, 2010; Silva, 2015). Além disso, pode haver uma fracdo particulada e/ou ndo
biodegradavel no meio, que acaba se tornando inerte nas condi¢cBes anaerobias do reator
(Teixeira, Fonseca, & Vicente, 2007).

Acidogénese:

Também denominada de fermentacéo, é a etapa em que 0s produtos resultantes da
fase anterior (hidrélise) sdo degradados por bactérias fermentativas e convertidos em acidos
graxos volateis (acidos propionico, butirico, valérico e latico), alcoois, hidrogénio, gas
sulfidrico, gas carbdnico e aménia (Alves, 2016; Caldereiro, 2015; Coura, 2015).

A pressdo de hidrogénio na acidogénese é um fator determinante e esta diretamente
relacionada com o consumo de H pelas bactérias presentes no reator, que acabam por
influenciar na quantidade e no tipo de produtos obtidos. Os digestores com boa condigédo
operacional apresentam baixa concentracdo de H> devido ao uso do mesmo pelas bactérias.
Caso o pH no ambiente anaerdbio atinja valores inferiores a 4, o processo fermentativo pode
ser inibido (Alves, 2016).

Acetogénese:

Nesta fase, bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos
gerados na acidogénese, transformando-os em acetato, hidrogénio e didxido carbono. Os
produtos formados nesta fase apresentam grande importancia, pois servirao de substrato para
a préxima fase (Chernicharo, 2007; Neitzel, 2015).

A acetogénese apresenta dois grupos distintos de bactérias, que sdo definidos
conforme o seu metabolismo: bactérias acetogénicas hidrogenotroficas e bactérias
homoacetogénicas. As hidrogenotréficas sdo responsaveis pela producdo de acido acético,
H> e CO2 a partir dos produtos gerados na outra fase; enquanto que as bactérias
homoacetogénicas sdo estritamente anaerdbias e catalisam a formacéo de acetato a partir de
H> e CO, (Abreu, 2007; Calegari, 2017).

Metanogénese:

Na fase final de estabilizacdo, as bactérias metanogénicas convertem um ndmero
limitado de substratos em metano e didxido de carbono, como acetato, dioxido e monoxido
de carbono, hidrogénio, metanol e metilaminas (Chernicharo, 2007; Teixeira et al., 2007). A

producdo de metano pode ser realizada a partir do uso do hidrogénio e carbono por bacteérias
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hidrogenotrdficas, e pelo uso do acetato atraves das bactérias acetoclasticas. Esta Ultima,
além de ser responsavel por cerca de 70% do metano total produzido, realiza o controle do
pH do meio com o consumo de 4cido acético e producdo de CO» (Calegari, 2017; Gongalves,
2016)

Desta forma, o resultado do processo de digestdo anaerdbia é o biogas e um residuo
estabilizado. O biogés, composto basicamente por metano e didéxido de carbono, pode ser
utilizado na geracdo de calor, vapor, energia elétrica, como combustivel e/ou ser injetado
nas redes de gas natural. Ja o residuo digerido é formado por material ndo biodegradavel e,
dependendo da origem do residuo inicial, pode ser valorizado por meio de compostagem e
utilizado como fertilizante de solos (Alves, 2016; Calegari, 2017).

Perante outras tecnologias empregadas, a digestdo anaerdbia € vantajosa por ser um
processo natural que ndo necessita de elevada carga energética, por apresentar niveis
reduzidos de danos ambientais e ter como resultado os produtos mencionados anteriormente
(biogas e residuo digerido). Para as lamas provenientes de tratamentos de esgotos, a DA
permite a destruicdo dos microrganismos patogénicos e a redugdo da emissdo de odores,
tornando o material estavel e de melhor manuseio (Andreoli, 2001; Coura, 2015; Monte,
2010).

Apesar dos pontos positivos, a DA ndo € um processo rapido, necessitando de
grandes espacos e de um determinado tempo de retencdo do residuo. Além disso, a digestao
se encontra dependente de varios fatores que podem inibir a decomposicdo esperada do
residuo, como as perturbacdes provenientes de substancias toxicas, o grau de
biodegradabilidade, composicdo e tamanho de particulas do substrato, e ainda fatores
ambientais como temperatura, 0 que acaba influenciando na concentracdo de metano no
biogas gerado. Estudos vém sendo realizados visando o aperfeicoamento da DA, de maneira
a suprir o desequilibrio nutricional, a auséncia de microrganismos e o efeito dos fatores
atuantes no reator, como a co-digestao, que sera detalhada a seguir (Caldereiro, 2015; Hagos,
Zong, Li, Liu, & Lu, 2017; Monte, 2010).
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51 CO-DIGESTAO ANAEROBIA

A co-digestdo anaerdbia (coDA) é um processo que se diferencia da digestao
anaerdbia apenas pelo nimero de substratos utilizados, onde dois ou mais sdo tratados
simultaneamente no mesmo reator. A insercdo de mais de um residuo orgéanico tem como
objetivo otimizar a digestdo, de modo a adequar a relacio C:N no ambiente e,
consequentemente, aumentar a producgéo de metano (Coura, 2015; Silva, 2015; Zhang, et al.,
2016). Além disso, a coDA propicia melhores condi¢es no reator, contribuindo com a
estabilizacdo de processos, balanco de nutrientes provenientes dos substratos, teor de
umidade e reducdo da emissao de gases de efeito estufa (Hagos et al., 2017).

Leiva, Koupaie e Eskicioglu (2014) realizaram ensaios de co-digestédo com lixiviado
de aterro, bolo de lodo municipal, lodo ativado de espessamento e bolo de tela de uma
estacdo de tratamento de adega. Por fim, aplicaram uma andlise de custo-beneficio para a
construcdo e operacdo de um co-digestor com os quatro residuos, e dois reatores separando
os residuos industriais e municipais. A vantagem da co-digestdo foi comprovada quando a
reducdo do capital total e o custo operacional foi de 22% em relacéo aos outros dois reatores,
0 equivalente a US $10,52 milhdes, e a receita obtida foi de US $ 1,05 milhdo superior ao
outro cenario.

Neshat, Mohammadi, Najafpour, e Lahijani, (2017) ressaltam que a digestao
anaerdbia de esterco animal acaba por ser dificultada devido ao elevado teor de nitrogénio,
complicando a relagdo C:N. A adicdo de materiais lignocelulosicos, como a palha de trigo,
que apresentam grande teor de carbono, péde aumentar o rendimento da producéo de biogas
em 10%. Bres et al. (2018) realizaram ensaios com esterco de galinha em reator
semicontinuo com agitacdo, executando simultaneamente a co-digestdo deste mesmo
substrato com residuos de frutas e hortalicas. Com isso, verificou-se um aumento em 30%
da producéo de biogas em comparacao a digestdo apenas do esterco.

Ja Tasnim, Igbal e Chowdhury (2017) realizaram testes de co-digestdo com esterco
bovino (CM), esgoto (SS), jacinto de agua (WH) e residuo de cozinha (KW) em reator
descontinuo com regime mesofilico, alternando a combinacdo entre os substratos.
Comparando os resultados dos ensaios com WH+CM+SS e KW+CM, foi possivel observar
que apos 254 horas, 0 reator composto por trés substratos produziu cerca de 812 ml de
biogas, enquanto que o com dois substratos produziu apenas 335 ml. Em relacdo a
percentagem de metano, 0 ensaio com trés substratos apresentou 65% de CHa, 5% a mais

que o outro.
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Em suma, percebe-se que a utilizacdo de mais de um substrato traz beneficios para a
producdo de biogas. Porém, devido a existéncia de inimeros tipos de substratos, ha a
necessidade de verificar suas caracteristicas, disponibilidade e o potencial energético,

facilitando o processo de co-digestao.

5.2 FATORES AMBIENTAIS INFLUENCIANTES
5.2.1 Temperatura

A temperatura € um fator importante, pois estd diretamente relacionada com a
atividade dos microrganismos presentes durante a digest&o. A variacdo da mesma pode afetar
a degradacdo dos substratos e, consequentemente, a producdo de metano.

A DA pode ocorrer em trés gamas de temperaturas: psicrofila, com variagéo entre 12
e 18°C; mesofila, com variagdo entre 25 e 40°C; e termdéfila, com variagdo entre 55 e 65°C
(Gongalves, 2016; Silva, 2016). Tanto a faixa mesofila quanto a termoéfila, segundo Malina
e Pohland (1992), sdo consideradas Otimas para 0s processos microbiolégicos devido a
disponibilidade de substratos para a conversao. Na faixa termofilica, apesar de se obter niveis
maiores de producdo de metano e inativagcdo de patdgenos, o custo de manter o sistema em
temperaturas elevadas nao atorna viavel (Coura, 2015; Gongalves, 2016; Malina & Pohland,
1992).

A faixa que apresenta temperaturas inferiores a 20°C sdo caracterizadas por reduzir
0 crescimento de microrganismos presentes no meio, e consequentemente a utilizacdo do
substrato e producdo de metano. Desta forma, a gama considerada ideal é a mesofila, mais
precisamente entre 35 e 37°C, que apresenta um bom desempenho e baixo custo energético
(Coura, 2015; Goncalves, 2016).

5.2.2 Alcalinidade e pH

A producdo de acidos organicos por meio da digestdo de substratos faz com que haja
uma reducdo no pH do reator. Neste ponto, a alcalinidade se torna um fator essencial por
realizar o controle do pH, mantendo-o na faixa desejavel para as populagdes metanogénicas,
entre 6,8 e 7,2. Caso ndo haja alcalinidade suficiente no meio, a queda do pH em valores
inferiores a 6,8 acaba favorecendo as bactérias acidogénicas e reduzindo a producdo de

metano pelas bactérias metanogénicas (Silva, 2016; Souza, 1984).
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Com o ambiente &cido, a atividade enzimética se torna nula, e com o meio alcalino
h& a producdo de substancias ndo desejaveis, como o anidro sulfuroso e o hidrogénio.
Portanto, os valores de pH considerados 6timos para a digestdo anaerdbia devem estar
préximos a neutralidade, entre 6,8 e 7,5 (Gongalves, 2016; Heydt, Cremonez, Parisotto,
Meier, & Teleken, 2015).

5.2.3 Relagdo Carbono-Nitrogénio

A comunidade microbiana no reator depende de diferentes quantidades de macro e
micronutrientes para seu desenvolvimento (Malina & Pohland, 1992). Uma importante
relacdo de nutrientes é a de carbono-nitrogénio, aqui representada por C:N. Na digestao
anaerdbia, o carbono acaba sendo utilizado de 20 a 25 vezes a mais que 0 nitrogénio, o que
leva a proporcéo ideal ser de 20:1 a 30:1 (Coura, 2015; Reis, 2012).

Na DA, o nitrogénio € consumido pelos microrganismos na sintetizagédo das proteinas
e, caso a relagdo ndo seja adequada, ha uma queda no desempenho do reator. Em razdes
elevadas de C:N, hd um rapido consumo de nitrogénio pelas bactérias metanogénicas,
ocasionando na auséncia para reagir com o carbono, o que resultard na reducao da producéo
de biogas. Por outro lado, em razdes baixas de C:N, o nitrogénio se acumulara na forma de
nitrogénio amoniacal, alterando o pH do reator (Coura, 2015; Heydt et al., 2015; Sgorlon,
Rizk, Bergamasco, & Granhen Tavares, 2011).

A vantagem da CoDA neste fator é a possibilidade de equilibrar os substratos

adicionados, de maneira a proporcionar uma boa relacdo C:N no reator.

5.2.4 Teor de Sélidos

O teor de sdlidos é um parametro importante por estar relacionado com a producéo
de biogas. Do total, os sélidos volateis sdo a porcdo suscetivel a ser biodegradada pelos
microrganismos nos reatores, e com a sua quantidade € possivel estimar a geracao de biogas
a partir de um substrato (Gueri et al., 2017).

Um sistema de digestdo anaerobia pode ser realizado em trés categorias de sélidos
totais: baixo teor, apresentando menos que 15% de sélidos; médio teor, entre 15 a 20% de
solidos; e alto teor, quando sdo inseridos entre 20 a 40% de solidos (Coura, 2015). Segundo

Silva (2016), por mais que o funcionamento de um reator em situag&o de alto teor de sélidos
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seja atrativo devido a reducdo no volume de agua do substrato e a consequente redugdo nas
dimensGes do reator, a situacdo apresenta dificuldades na sua operagdo e ha estudos que

comprovam uma maior otimizacdo do tempo em reatores com baixo teor de sélidos.

5.2.5 Tempo de Retengdo Hidraulico (TRH)

E definido como o tempo necessério que o residuo deve permanecer ou passar pelo
digestor, de modo a ocorrer a digestdo do material. O TRH esta diretamente relacionado com
o teor de solidos totais no substrato, e varia conforme a tecnologia aplicada, o tipo de residuo
inserido e a temperatura do meio (Goncalves, 2016; Heydt et al., 2015).

Quando h& o uso de baixo tempo de retencdo hidraulico no reator, a retirada do
substrato pode acarretar na remocdo da biomassa microbiana que ainda ndo sofreu
multiplicacdo (Mazareli, 2015). Segundo Caldereiro (2015), o tempo de retencdo para

reatores em ambientes mesofilicos pode variar de 10 a 40 dias.

5.2.6 Toxicidade e Inibicéo

Substancias inibitérias ou toxicas podem ocorrer nos reatores devido as proprias
reacOes, de modo a impossibilitar ou retardar a digestdo anaerobia. Segundo Lettinga et al.
(1997), é possivel distinguir trés tipos de toxicidades: metabolica, fisiologica e bactericida.
A metabolica é proveniente de uma competicdo entre um processo metabdlico que pode ser
reversivel com a retirada do téxico, como por exemplo o nitrogénio amoniacal e os sais. A
fisiologica € uma inibicdo que ataca componentes subcelulares, como membranas e enzimas,
destruindo-0s. O processo também € reversivel apos a remoc¢édo do toxico, porém a longo
prazo. Um exemplo de inibidores fisiologicos sdo os compostos fendlicos. Ja a toxicidade
bactericida é aquela que acaba por destruir as células e, so6 ha recuperacdo ainda que a longo
prazo, se células sobreviventes crescerem (Teixeira et al., 2007).

Em reatores anaerdbios, os acidos volateis, o sulfureto de hidrogénio e o nitrogénio
amoniacal sdo os inibidores mais comuns, estando relacionados com o pH do meio. Para

evita-los, é necessario manter o pH do reator na gama adequada (Teixeira et al., 2007).
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6 REATORES ANAEROBIOS

Os reatores sdo tanques onde ocorrem fendmenos quimicos ou biolégicos, de modo
a apresentar uma reducdo de massa de algumas substéncias e a producdo de outras. Os
reatores quimicos sao assim denominados devido a ocorréncia de reagdes quimicas em seu
interior; ja& os reatores bioldgicos, sdo aqueles em que microrganismos realizam a
decomposicdo da matéria organica presente, podendo ser de modo aerdbio, ou seja, na
presenca de oxigénio, e anaerdbio, na auséncia de oxigénio (Campos, 1999).

A escolha do tipo de reator a ser utilizado é dependente de diversos fatores, como a
area disponivel para a implantacdo do mesmo, o residuo a ser tratado, 0s custos e
manutencdo, 0 consumo de energia e 0s impactos ambientais que esta instalacdo esta sujeita
(Campos, 1999). Os reatores podem ser classificados de trés maneiras, podendo ser pelo
modo de operacdo (continuo ou batelada), tipo de fases (homogéneo ou heterogéneo), ou
pela geometria do reator (Nanda, 2008). A seguir serdo apresentados os modelos mais
utilizados de reatores, onde apenas o primeiro tem sua operacdo em batelada, e o restante a

alimentacéo é realizada de modo continuo.

6.1 REATOR EM BATELADA

Este reator, também conhecido como batch, tém como caracteristica o fluxo
descontinuo, ou seja, todos os reagentes sdo inseridos de uma vez (Figura 4). Apés a agitacao
e 0 tempo de retencdo necessario, os produtos gerados sao removidos e o reator esvaziado
(Pereira, 2011).

Enchimento Reacao Sedimentacao Esvaziamento

Figura 4 — Esquema da sequéncia operacional de um reator em batelada (Campos, 1999).
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6.2 REATOR TUBULAR OU PISTAO

Em inglés, Tubular Reactor ou Plug Flow Reactor (PFR), se diferencia do anterior
por apresentar um fluxo continuo, de modo que os reagentes passem por um tubo sem

agitacdo, com mesmo sentido e velocidade (Figura 5) (Pereira, 2011).

"

R
—
Alimentagdo Produto

Figura 5 — Representacdo esquematica de um reator tubular (Pereira, 2011).

6.3 REATOR DE MISTURA COMPLETA

O Reator de Mistura Completa (Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR) é um
reator que apresenta um escoamento continuo e, como o préprio nome incita, que realiza a
mistura dos reagentes adicionados, buscando a homogeneidade (Figura 6). Para sua
operacgdo, € necessario gque a taxa de reacdo seja a mesma para todo o reator, bem como a
composicao formada no seu interior seja uniforme e igual a de saida (Campos, 1999; Pereira,
2011).
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Figura 6 — Representagdo esquematica de um reator do tipo mistura completa (Pereira, 2011).
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6.4 REATOR DE LEITO FIXO

O Reator Anaerébio de Leito Fixo (RALF), ou Packed Bed Reactor (PBR), se
diferencia do Reator Tubular ao apresentar um enchimento em seu interior, fazendo com que
a biomassa fique retida e aderida a superficie deste suporte (Figura 7). Diversos meios
suportes podem ser utilizados no reator, como esponja de poliuretano, argila expandida,
anéis de plastico e até pedras. Além disso, é possivel encontrar este reator configurado na
horizontal ou na vertical, tendo seu fluxo ascendente ou descendente (Alves, 1998).

el =

Figura 7 — Representacdo esquematica de um reator de leito fixo (Pereira, 2011).

6.5 REATOR DE LEITO FLUIDIZADO

Neste reator, também denominado de Leito Expandido, o afluente entra de forma
continua, com velocidade suficiente para realizar a fluidizacéo, e a biomassa ativa acaba por
fixar em suportes presentes no meio (Figura 8). Os suportes podem ser de areia, vidro, carvdo
ativado, ou outro que possua caracteristicas porosas. Desta forma, o reator apresenta uma
fase solida, composta pelo material suporte e a biomassa aderida, e uma fase liquida,

constituida pelo afluente a ser tratado (Alves, 1998; Gebara, 2006).
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Figura 8 — Representacdo esquematica de um reator de leito fluidizado (Pereira, 2011).

Dentre as inimeras configuracGes de reatores de leito fluidizado, uma das mais
utilizadas é o Reator Anaerobio de Leito de Lamas de Fluxo Ascendente (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — UASB). Neste, a biomassa forma agregados de maior dimensao que nédo se
aderem a nenhum meio suporte, e acabam por decantar no reator, formando uma zona de
elevada concentracdo. A parte superior do reator € predominada por material de menor
particula, apresentando uma menor concentracdo de biomassa. A alimentacéo é realizada na
zona mais concentrada, fazendo com que o gas produzido e o afluente tratado sejam

eliminados pela parte superior (Alves, 1998; Gongalves, 2016).
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7 MATERIAL E METODOS

7.1 CARACTERIZAC}AO DOS MATERIAIS
7.1.1 Inéculo

O indculo utilizado nos ensaios foi a lama proveniente da fossa séptica instalada na
zona rural do distrito de Braganca (Figura 9). A inser¢do do mesmo no reator faz com que
haja uma adicdo de microrganismos que serdo responsaveis pela degradacdo da matéria
organica presente nos substratos, e posteriormente a geracao de biogas.

Figura 9 — Aspeto visual da lama anaerdbia utilizada como inéculo.

Coletou-se cerca de 10 litros de lama no més de marco de 2019, de modo a ser
suficiente para realizar a caracterizacdo e 0s ensaios. A mesma foi armazenada no frigorifico
do Laboratorio de Processos Quimicos (LPQ) a uma temperatura de 4°C. O volume de
indculo utilizado nos reatores foi definido conforme os resultados provenientes de sua
caracterizacdo, feita a partir dos parametros fisico-quimicos definidos e apresentados no item
7.1.4.
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7.1.2 Kiwi

O kiwi foi um dos substratos selecionados para a co-digestdo devido a sua alta
producéo em Portugal. Este foi adquirido em janeiro de 2019 em uma unidade de distribuicéo
alimentar na prépria cidade de Braganca.

Para a caracterizagdo e posterior utilizagdo do fruto inteiro (casca e parte comestivel)
no reator, foi preciso reduzir o tamanho da fruta com auxilio de uma faca, cortando-a em
pedagcos menores. Em seguida, a mesma foi adicionada ao liquidificador modelo Faciclic
Glass 500W da marca Moulinex, para a trituracdo até obtencdo de uma massa pastosa e
homogénea (Figura 10).

Figura 10 — Aspeto visual da fruta e do kiwi triturado, usado como substrato.

A massa de Kiwi foi inserida em um frasco de plastico e armazenada no frigorifico
do LPQ a uma temperatura de 4°C. Assim como o inéculo, o volume de kiwi utilizado nos
ensaios foi dependente dos resultados obtidos na caracterizacdo, por meio dos parametros

indicados no item 7.1.4.

7.1.3 Borra da Producéo de Vinho

O outro substrato utilizado no processo de co-digestdo foi a borra da producdo de
vinho, coletada em janeiro de 2019 na Cooperativa Agroindustrial em Macedo de Cavaleiros
(Figura 11). Cerca de 10 litros foram recolhidos no local e armazenados em recipiente de

plastico, sendo posteriormente conservados no frigorifico do LPQ a 4°C.
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Figura 11 — Aspeto visual da borra da producéo do vinho usado como substrato.

A caracterizacdo deste substrato foi realizada conforme os parametros fisico-

quimicos apresentados no item 7.1.4.

7.1.4 Parametros Fisico-Quimicos

Para a caracterizacdo do inoculo e dos substratos, foram executados os parametros

fisico-quimicos apresentados na Tabela 1, sendo realizados em triplicata para maior precisao

dos resultados.

Tabela 1 — Pardmetros fisico-quimicos utilizados na caracterizagdo dos materiais.

Parametro Unidade Método utilizado
H ) Medidor com elétrodo da marca Hanna, modelo
P EDGE
o Medidor com elétrodo da marca Hanna, modelo
Temperatura C
EDGE
Sélidos Totais (ST) g.L? Método 2540 — B, Standard Methods
Sélidos Voléateis (SV) g.L? Método 2540 — E, Standard Methods
Alcalinidade Total g.L? Método 2320 — B, Standard Methods
Acidos Gordos Volateis (AGV) g.L? Dilallo e Albertson, 1961
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) g.L? Método 5220 — D, Standard Methods
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) g.L? Método 4500-Norg B, Standard Methods
Fésforo Total g.L? Método 4500-P.E, Standard Methods
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Para verificar a eficiéncia do indculo, realizou-se um ensaio de deslocamento de
volume com adigé@o de celulose microcristalina, conforme recomenda a norma VDI 4630
(2006). O ensaio foi montado com reatores de 250 mL de capacidade, em triplicata e na
temperatura de 37°C, onde cada um recebeu 100 mL da lama coletada, e em apenas trés foi
adicionado 1 g da celulose microcristalina (Figura 12).

Figura 12 — Aparato experimental usado na validagéo do in6culo.

Mediu-se durante 19 dias o volume deslocado de hidréxido de sédio (NaOH). O uso
do NaOH é necessario, pois este captura o componente dioxido de carbono do biogas,
correspondendo apenas a quantidade de metano produzido nos reatores. A coleta de dados

cessou quando o volume diario produzido foi inferior a 1% do volume total acumulado.

7.2 ENSAIOS DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS

Os ensaios em regime de batelada foram baseados no aparato apresentado pela norma
VDI 4630 (2006) para medicdo por meio de instrumento de pressdo, com adaptacdes
necessarias. Para isso, utilizou-se de frascos de vidro ambar com capacidade de 250 mL cada
e tampa com septo de borracha (Figura 13 — A). ApoOs serem montados, os reatores foram
inseridos no equipamento de banho termostatico Precisterm, da marca J.P Selecta, sendo

mantidos em regime mesofilico a 37 °C, com variagdo de £ 1 °C (Figura 13 — B). Para garantir
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uma temperatura homogénea nos reatores, o volume de &gua do banho termostatico foi
mantido no nivel de volume do contetdo dentro dos frascos.

A coleta de biogés foi realizada diariamente durante todo periodo de ensaio, por meio
de uma seringa de vidro esmerilhada de 20 mL onde, ao perfurar a tampa dos reatores, 0
volume produzido no interior dos frascos se deslocou, empurrando o embolo até estabilizar
com a presséo externa (Figura 13 — C). A agitacdo manual dos frascos antes da coleta se fez
necessaria para, além de proporcionar um melhor contato entre os componentes, desprender

0 gés do liquido.

Figura 13 — Componentes do sistema de medicdo de biogas. Legenda: A — Frasco reator; B — Reatores no

banho termostético; C — Coleta do biogas.

Buscou-se verificar a producéo de biogas por meio da digestdo anaerdbia do indculo
e de cada substrato, bem como pela co-digestdo de diferentes propor¢cdes dos mesmos.
Devido aos reatores serem montados em triplicata e haver uma limitacdo no namero dos
mesmos, 0s ensaios foram realizados em trés etapas com composicdes diferentes, descritas
a seguir. Cada uma apresentou um tempo maximo de duracdo e, entre os tratamentos
utilizados, o critério determinante para encerramento do reator foi a producdo diaria
apresentando valor igual ou inferior a 1% da producdo acumulada do préprio tratamento.

Outro critério utilizado na montagem foi a proporcao de sélidos volateis adicionada
ao reator. Conforme recomendado pela norma VDI 4630 (2006), o teor de SV do indculo no
reator deve ser entre 1,5 a 2% do volume total utilizado no teste, e a relacdo entre SV do

substrato e do indculo deve ser menor ou igual a 0,5.
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7.2.1 Ensaio 1

O ensaio 1 foi realizado durante 15 dias, entre 26 de marco e 09 de abril de 2019, e
contou com dois testes, sendo um de digestdo anaerdbia com trés tratamentos e nove frascos,
e 0 outro de co-digestdo anaer6bia com quatro tratamentos e 12 reatores. O primeiro teve
como finalidade medir a producdo de biogas de cada substrato utilizado e do préprio indculo,
individualmente. Dos 250 mL de volume total de cada reator, 100 mL foram preenchidos
com seu respectivo componente e o restante (150 mL) de headspace.

J& 0s ensaios para a co-digestdo foram compostos de modo a testar a relacdo C:N e a
proporc¢do de indculo inserida. Deste modo, nos reatores com os tratamentos denominados
T2.1 e T2.2 foram adicionados quantidades diferentes de substrato/indculo de modo a
apresentar uma relacdo C:N de 30:1 e 20:1, respetivamente. J4 0s reatores com 0S
tratamentos T2.3 e T2.4, receberam 90 mL e 80 mL de indculo, respetivamente, sendo ambos
completados com kiwi e borra de vinho na mesma proporcao até o volume total de 100 mL.

A Tabela 2 apresenta a condicdo operacional do ensaio 1, quanto a proporgéo

adicionada aos reatores.

Tabela 2 — Condic¢des operacionais do ensaio 1.

Volume (mL) Sélidos Volateis (g)
Etapa Tratamento
P Inéculo Bo'fra de Kiwi Inéculo Substratos
Vinho
Inéculo T0.1 100,0 - - 2,5 -
T1.1 90,0 - 10,0 2,3 1,03
DA
T1.2 90,0 10,0 - 2,3 0,26
T2.1 81,0 18,0 1,0 2,1 0,6
T2.2 87,0 12,0 1,0 2,2 0,4
coDA
T2.3 90,0 5,0 5,0 2,3 0,6
T2.4 80,0 10,0 10,0 2,0 1,3

O pH do meio, em todos os reatores, foi ajustado para 7,0 com hidréxido de sddio
40% (NaOH), e a alcalinidade com 0,6g de carbonato de calcio (CaCOs). A medicdo de
biogas neste ensaio foi realizada diariamente, sendo repetida mais de uma vez nos quatros

primeiros dias devido ao volume produzido.
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7.2.2 Ensaio 2

O ensaio 2 foi realizado durante 19 dias, no periodo entre 09 de abril de 2019 e 28 de
abril de 2019, contando também com um teste de digestdo e outro de co-digestdo anaerobia,
sendo no total 21 reatores com sete tratamentos. Diferente do anterior, neste ensaio o volume
atil foi de 200 mL (headspace = 50 mL) e a quantidade de indculo adicionada foi fixada em
2,5 mL. Para alcancar o volume desejado, os frascos foram completados com agua destilada

em temperatura ambiente. A Tabela 3 a seguir apresenta a proporcao adicionada aos reatores.

Tabela 3 — CondigBes operacionais do ensaio 2.

Quantidade (mL) Sélidos Volateis (g)

Agua
Etapa Tratamento
P Inéculo  Borrade i (ML) ndeulo  Substratos
Vinho
Indculo T0.2 2,5 - - 1975 0,06 -
DA T1.3 2,5 - 1,0 196,5 0,10 0,10

T1.4 2,5 1,0 - 196,5 0,10 0,03
T2.5 2,5 0,2 0,8 196,5 0,10 0,10
T2.6 2,5 0,8 0,2 196,5 0,10 0,04

coDA
T2.7 2,5 3,3 0,5 193,7 0,10 0,14
T2.8 2,5 0,7 0,2 196,6 0,10 0,04

Em relacdo a co-digestdo, os tratamentos T2.5 e T2.6 tiveram a proporcdo de
substrato adicionada como fator de avaliacdo, enquanto que nos tratamentos T2.7 e T2.8
foram avaliadas novamente as relacdes C:N de 30:1 e 20:1, respetivamente. O pH dos
reatores também foi ajustado para 7,0 com a adicdo de NaOH 40%, e a alcalinidade com
0,69 de CaCOs. A medicdo de biogas foi realizada diariamente, sendo repetida mais de uma

vez nos quatros primeiros dias devido ao volume produzido.

7.2.3 Ensaio 3

Para o Ultimo ensaio, ndo houve um tratamento apenas com o indculo. Como a lama
utilizada foi sempre a mesma, optou-se por adaptar os resultados obtidos para o ensaio T0.1
para uma producdo de 160 mL (T0.3), levando em consideracdo a propor¢do de solidos
volateis utilizada. Deste modo, este ensaio foi composto por testes de digestdo e co-digestao

anaerdbia, e realizado entre os dias 31 de maio e 17 de junho de 2019. O volume util
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continuou sendo de 200 mL (headspace = 50 mL), porém a quantidade de indculo e
substratos adicionada foi suficiente para preenché-lo, sem adi¢éo de agua.

Na coDA, além da analise da proporcédo de indculo/substratos, a adicdo de sulfato de
amonio ((NHa). SO4) para ajustar a relagdo C:N em 30:1 também foi avaliada. Desta forma,
os tratamentos T2.9 e T2.10 foram compostos pela relagdo 80:10:10 (in6culo:borra:kiwi), e
os reatores de T2.11 e T2.12 receberam a relagdo 80:19:1 (indculo:borra:kiwi). Os seis
frascos de T2.9 e T2.11 receberam cada 9,19 de sulfato para ajustar a relacdo C:N. A Tabela
4 a seguir apresenta a proporcao adicionada de cada componente aos reatores dos especificos

tratamentos.

Tabela 4 — Condig¢Bes operacionais do ensaio 3.

Quantidade (mL) Sélidos Volateis (g)
Etapa Tratamento ] Borra de . ]
In6culo Vinho Kiwi In6culo  Substratos
T1.5 160,0 - 40,0 4,1 4,1
DA

T1.6 160,0 40,0 - 4,1 1,0

T2.9 160,0 20,0 20,0 4,1 2,6

T2.10 160,0 20,0 20,0 4,1 2,6
coDA

T2.11 160,0 38,0 2,0 4,1 1,2

T2.12 160,0 38,0 2,0 4,1 1,2

Os reatores deste ensaio, assim como nos outros, também tiveram o pH ajustado para
7,0 com a adigdo de NaOH, e 0,6g de CaCOs para a alcalinidade. A medic&o de biogas foi
realizada mais de uma vez nos seis primeiros dias, sendo realizada apenas uma vez nos dias

seguintes.

7.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Para fins de padronizacdo dos resultados, os volumes diarios coletados foram
normalizados considerando as condi¢cdes normais de temperatura e pressao (PTN) do meio.

Para isso, utilizou-se da Equacdo 1 a seguir fornecida pela norma VDI 4630 (2006).
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Vy = V X ——
Onde:
Vy € 0 volume normalizado de biogéas — mL;
V € o volume de biogas medido diariamente — mL;
p é a pressao atmosférica — 1023,25 mbar;
Pw € a pressdo de vapor da agua — mbar;

T, € a temperatura normalizada — 273 K;

po € a pressdo atmosférica normalizada — 1013,25 mbar;

T e a temperatura dos reatores — K.

(» —pw) X Ty

@

Segundo Edwiges (2017), o vapor de agua em condi¢des normais de temperatura e

pressdo pode gerar influéncia no volume de biogés. Sendo assim, a Equacdo 2 se fez

necessaria no calculo do componente p,, da equacédo anterior, de modo a obter valores mais

precisos da producao do biogas.

1730,63

8’1962_T—39,724

pw = 10

Onde:
pw € a presséo de vapor — mbar;

T ¢é a temperatura dos reatores — K.

@

Em seguida, obteve-se a producdo especifica de biogds para todos os reatores,

utilizando para o inoculo a relacdo entre o volume normalizado e a quantidade de solidos

volateis adicionada ao reator. Para os outros tratamentos (DA e coDA), utilizou-se da

Equacéo 3.
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P = Vy — (mgy; X Pg;) 3)
Er Mgy

Onde:

Pz, é a produc&o especifica de biogas — mLn.g™ SV;

Pg; é a producdo especifica de biogas do inéculo — mLn. g SV;

Vy € 0 volume de biogas normalizado — mLn;

mgy; € a massa de solidos volateis do indculo adicionada ao reator — g SV;

mgy, € a massa de sdlidos volateis do(s) substrato(s) adicionada ao reator — g SV.

7.4 ANALISE ESTATISTICA

Com os valores de producdo normalizados, foi empregado o uso do software SPSS®
na execucao da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos de co-digestdo anaerdbia
dos trés ensaios. Esta teve como finalidade avaliar a produgdo de biogas, de forma a
identificar diferencas significativas entre os tratamentos. Posteriormente, aplicou-se o teste
de Tukey com significAncia de 95% visando distinguir qual tratamento teve melhor

desempenho.
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8 RESULTADOS

8.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O inbculo e os substratos utilizados nos ensaios foram caracterizados conforme 0s

parametros ja apresentados, sendo os resultados expressos na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Resultados médios da caracterizagdo dos substratos e do inéculo.

Parametro Inéculo Kiwi Bor_ra de
Vinho
pH 6,9 3,3 3,9
ST (g.LY) 32,1 129,1 36,8
SV (g.LY) 25,3 102,9 26,1
Alcalinidade Total (g.L™?) 2,5 0,0 0,0
AGV (g.LY) 0,8 1,2 6,5
CQO (g.LY 27,6 1479 156,5
NTK (g.L?) 0,6 0,2 0,3
Fosforo Total (g.L?) 0,2 0,0 0,0

Para ambos os substratos, o pH apresentou valores inferiores a faixa considerada
ideal para a digestdo anaerobia (6,8 - 7,5), porém condizentes com valores encontrados na
literatura, como 3,5 para a borra de vinho caracterizada por Lechinhoski (2015), e entre 2,9
e 3,2 para a polpa do kiwi analisado por Gomes, Silva, Radeke e Oshiro (2012). Ja o in6culo
se mostrou dentro da faixa desejada, porém no seu limite. Estes valores, juntamente com 0s
de alcalinidade, reforgcam a necessidade da adicdo de NaOH para a correcéo do pH e a adicao
de CaCO3 com o objetivo de manter a alcalinidade do meio.

A quantidade encontrada na determinacdo dos solidos totais da borra de vinho foi
inferior a encontrada por Jasko, Skripsts e Dubrovskis (2012) e Dias (2018), que obtiveram
41,4 g.kg? e 110 g.L?, respetivamente. Essa variagdo esta relacionada com as condigoes
operacionais de cada vinicola, e neste caso pode ser decorrente da consisténcia da borra de
vinho que se mostrou mais liquida no presente estudo. Apesar disso, 0s valores encontrados
paraarelacdo SV/ST deste trabalho comparado ao de Dias (2018), foram semelhantes, sendo
de 71% e 73%, respetivamente. O resultado de solidos totais encontrado para o kiwi foi
inferior ao obtido por Goncalves (2016), onde a massa do fruto inteiro apresentou

173 g.L'L. A relacdo entre SV e ST para a autora também foi superior, de 95%, fator que
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pode estar relacionado a safra do fruto, bem como a diferenca entre o periodo de preparacao
e uso na determinagéo dos parametros.

Conforme apresentado na VDI 4630 (2006), a lama a ser inserida no reator deve
apresentar um teor de matéria organica (SV) superior a 50% do teor de sélidos totais da
mesma. No caso da lama utilizada neste trabalho, a relacéo entre SV e ST encontrada foi de
79%, indicando que a mesma est& adequada para uso.

O valor encontrado de CQO para a borra de vinho neste trabalho foi superior ao
encontrado por Lechinhoski (2015) ao analisar o substrato bruto, no qual encontrou 135,1
g.LL. Ja para o kiwi, a quantia de 156,5 g.L™ foi inferior a encontrada por Gongalves (2016),
que obteve 228 g.L*. Entretanto, observa-se que os valores para CQO se mostraram elevados
em ambos 0s substratos. Ja para o indculo, este se mostrou semelhante ao utilizado por Coura
(2015), onde em sua determinacéo obteve 29,0 g.L™! para um inéculo de biomassa anaerdbia
de ETAR.

Em relacdo a validacdo do inoculo, apés 19 dias do ensaio com a celulose
microcristalina, constatou-se que 0 mesmo atingiu o valor minimo recomendado pela norma
VDI 4630 de 80% de producéo de biogas.

8.2 AVALIACAO DOS ENSAIOS

A seguir serdo apresentados os resultados para cada ensaio de digestdo anaerdbia
(DA) e co-digestdo anaerdbia (coDA), bem como uma sintese dos mesmos, comparando-0s

entre si.

8.2.1 Ensaio 1

Durante 15 dias, o0 reator com apenas indculo (T0.1) apresentou uma producéo total
normalizada de 144,6 mLn, 0 que levou a producéo especifica de 57,2 mLn. g™ SV de biogas.
A duracdo do ensaio de cada reator levando em consideracdo a reducdo em 1% do volume
acumulado, bem como a producéo especifica nos tratamentos de digestdo e co-digestdo, séo

informadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultado da producdo especifica de biogas do ensaio 1.

Tratamentos  Periodo (h) Producéo Total Especifica

(mLn . g? SV)
oA T1.1 197 45,9
T1.2 171 408,0
T2.1 171 -4,0
T2.2 2 -
Co.DA 88 64,0
T2.3 171 37,0
T2.4 150 21,0

Os valores de digestdo encontrados para 10 mL de substrato apontam para uma
melhor producéo da borra de vinho, sendo aproximadamente nove vezes superior a produgéo
encontrada para o kiwi. E possivel identificar facilmente esta diferenca por meio da Figura
14, onde se visualiza a producéo especifica do biogas dos reatores de digestdo anaerdbia ao
longo do periodo total do ensaio.
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Figura 14 — Média da producéo especifica acumulada de biogas da DA do ensaio 1.

O volume mais alto de producéo de biogés, para a borra de vinho (T1.2) foi em 126
horas de ensaio, onde atingiu 442,5 mLn. g SV. Para este mesmo periodo, a producéo

acumulada do kiwi (T1.1) também foi a mais alta, com 62,7 mLn. g* SV. Ao contrario
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destes, o indculo teve sua producdo acumulada de modo linear e crescente, atingindo sua
maior producéo no ultimo dia de ensaio, com 333 horas e 57,2 mLn. g SV.

J& para a co-digestdo anaerObia, comparando 0s reatores com mistura e 0 apenas com
indculo, observa-se por meio da Figura 15 a influéncia direta do comportamento linear
crescente da lama na producdo de biogas dos substratos. As maiores producdes especificas
se encontram entre as primeiras 72 horas, onde o volume produzido pelo in6culo ainda é
baixo e, segundo Pavi (2016), pode estar associado a alta concentracdo de aglcares. Logo
em seguida, se inicia o decréscimo de todos os tratamentos até o ultimo dia de ensaio, quando

0 in6culo possui maior valor de producdo.
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Figura 15 - Média da producdo especifica acumulada de biogéas da coDA do ensaio 1.

Dentre os tratamentos utilizados, o0 T2.3 com 5 mL de cada substrato e 90 mL de
indculo foi o que apresentou melhores resultados quando considerada a producdo até
alcancar 1% do acumulado, sendo de 37,0 mLn. g SV de biogas. Em seguida, tem-se o
ensaio T2.4 com 80 mL de indculo que produziu uma quantia de 21,0 mLn. g™ SV de biogés.
Os tratamentos T2.1 e T2.2 onde se avaliava a relagdo C:N apresentaram, respetivamente,
72 e 90 mLn de biogas, porém quando calculada a quantidade especifica produzida, esta se
tornou negativa, ou seja, 0 volume de biogas do substrato foi inferior quando descontado do

volume do in6culo.
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A andlise de variancia aplicada aos tratamentos de co-digestdo mostrou que ha
diferenca significativa entre eles, com p-valor = 0,002, sendo que a distingdo dos
tratamentos, avaliada pelo teste Tukey, esta indicada na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Teste Tukey para os tratamentos de co-digestdo anaerobia do ensaio 1.

Tratamentos T2.1 T2.2 T2.3 T2.4

Similaridade a a b ab

O tratamento T2.3, com o melhor resultado em termos de volume de biogas
produzido, exibiu similaridade apenas com o tratamento T2.4, também responséavel por uma
das maiores producdes. Ja os tratamentos T2.1 e T2.2, na qual a influéncia da relacdo C:N
foi analisada, ndo apresentaram diferencas significativas entre si, alem de similaridade com
0T24.

Com isso, dentre os quatro tratamentos, destacam-se como melhores 0 T2.3 com a
proporcao de 90:5:5 (indculo:kiwi:borraem mL) e 0 T2.4 com 80:10:10 (indculo:kiwi:borra
em mL). Apesar da varidvel avaliada em ambos ser o volume de inéculo adicionado, a
quantidade balanceada de substrato inserida nos reatores também acabou por influenciar o

resultado final.

8.2.2 Ensaio 2

Para este ensaio, onde foi adicionado 2,5 mL de lama, o reator com inéculo (T0.2)
apresentou em 22 horas o equivalente a 64,4 mLn. g* SV de biogas. A partir desse periodo,
onde a producdo diaria foi inferior a 1% do volume acumulado, a producdo se manteve
estavel, mas ainda continuou a ser monitorada para verificar possiveis alteracdes.

Os valores obtidos para os tratamentos de digestdo e co-digestdo, bem como o0s

respetivos tempos de duracdo podem ser observados na Tabela 8 a seguir.

49



Tabela 8 — Resultado da producdo especifica de biogas do ensaio 2.

Tratamentos Periodo (h) Producéo Total Especifica

(mLx . g SV)
oA T13 118 88,7
T14 190 244.5
T25 190 104,4
Co.DA T26 190 211,2
T27 446 972,7
T28 383 572,6

O fato da producdo total especifica ser superior a zero representa que houve producéao
efetiva a partir dos substratos utilizados. Para os tratamentos de digestdo anaerdbia, assim
como no ensaio anterior, o reator com 1,0 mL de borra de vinho (T1.4) foi 0 que apresentou
maior producéo especifica de biogas, com 244,5 mLn. g SV. Ja o tratamento com 1,0 mL
de kiwi (T1.3) teve duracéo inferior de 118 horas e producéo especifica de 88,7 mLn. g*
SV, sendo aproximadamente trés vezes inferior a da borra de vinho. A Figura 16 apresenta
a média da acumulada da producéo especifica de biogas da digestdo anaerobia, no periodo

total do ensaio, bem como do préprio indculo utilizado (TO0.2).
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Figura 16 - Média da producdo especifica acumulada de biogés da DA do ensaio 2.

Como dito anteriormente, € nitido o comportamento linear do in6culo, enquanto que

ambos 0s substratos apresentaram uma crescente e elevada producdo. A borra de vinho ao
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final do ensaio estava com 349,3 mLn. g? SV de biogas acumulados, enquanto que o Kiwi
exibiu 245,5 mLn. g SV e o in6culo com 110,2 mLn. g SV.

Nos reatores de coDA, o comportamento do indculo parece ndo influenciar os
tratamentos, visto que os quatro apresentaram valores positivos e relativamente altos. Dentre
0s reatores, 0 T2.7 que continha 3,8 mL de substrato e uma relagdo C:N de 30:1 foi o que
apresentou maior volume acumulado de biogas, 972,7 mLn. g SV, seguido pelo tratamento
T2.8 com relagéo C:N de 20:1 que exibiu 572,6 mLn. g SV. Ambos tiveram maior duragéo
de ensaio, com 446 e 383 horas, respetivamente, o que indica uma producdo continua de
biogas. Ja o ensaio T2.6, que continha uma maior proporcdo de borra de vinho, apesar de
mostrar comportamento semelhante ao T2.8 (Figura 17), este apresentou volume de biogas
inferior a 1% do acumulado em 190 horas de ensaio, sendo neste momento contabilizada a

producéo especifica de 211,2 mLn. gt SV.
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Figura 17 - Média da producdo especifica acumulada de biogés da coDA do ensaio 2.

O tratamento T2.5 que também variava na proporcao de substrato, porém com maior
quantidade de Kkiwi, foi o que apresentou menor producdo de biogas, sendo de
104,4 mLn. gt SV no periodo de 190 horas, quando teve seu volume inferior a 1%.
Observando o comportamento do kiwi e da borra de vinho na digestdo anaerdbia, é possivel

afirmar que o baixo volume produzido esta diretamente relacionado com a proporcao
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utilizada de cada substrato. Pode-se comparar também com o tratamento T2.6, onde a maior
proporcao de substrato foi da borra e obteve-se um melhor resultado.

Assim como na anélise do ensaio 1, para o ensaio 2 a ANOVA aplicada apenas aos
tratamentos de co-digestdo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, com p-
valor = 0,015. Desta forma, o teste Tukey executado apontou a distingdo entre os reatores
(Tabela 9).

Tabela 9 — Teste Tukey para os tratamentos de co-digestdo anaerobia do ensaio 2.

Tratamentos T2.5 T2.6 T2.7 T2.8

Similaridade a ab b ab

No teste estatistico, 0s tratamentos T2.6, T2.7 e T2.8 que apresentaram os melhores
resultados demonstraram similaridade entre si. O T2.7, além de conter uma maior quantidade
de substratos (3,8 mL), também tinha sua relagdo C:N ajustada em 30:1, o que contribuiu
para ser considerado o melhor tratamento. Apesar dos outros dois ensaios terem exibido uma
producdo positiva de biogas, a quantidade de substrato adicionada foi inferior, 1,0 mL e 0,9
mL, respetivamente.

Ja o tratamento T2.5, responsavel pela menor producédo especifica de biogas, 104,4
mLn. g SV, também apresentou similaridade com os outros reatores, exceto com o T2.7.
Vale ressaltar que, dos quatro tratamentos, os que demonstraram maior producdo especifica
de biogas continham uma maior propor¢do de borra de vinho do que kiwi, substrato que
revelou melhor producéo no teste de digestdo. Desta forma, o T2.5 que era composto por

0,8mL de kiwi e apenas 0,2mL de borra teve pior desempenho.

8.2.3 Ensaio 3

Para o ultimo ensaio, a simulacdo dos dados do in6culo para o volume de 160 mL
resultou em uma producéo especifica total de 231,4 mLn. g™ SV. A digestdo anaerdbia, neste
caso com 40 mL de substrato, foi mensurada no periodo total de 216 horas, tendo cada reator
sua duracdo variada conforme reducdo da medicdo a 1% do acumulado. Para a co-digestao
anaerobia, esta teve duracdo total de 404 horas, também variando o periodo dos reatores
conforme suas produgdes. O volume especifico total de cada reator, bem como a duragdo do

ensaio podem ser visualizadas na Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10 — Resultado da produgdo especifica de biogas do ensaio 3.

Tratamentos  Periodo (h) Producéo Total Especifica

(mLx . g SV)
oA T15 74 2,1
T16 17 -90,1
T2.9 404 -202,4
Co.DA T2.10 404 -160,7
T211 208 -444,7
T212 404 -469,0

Em termos de producdo especifica, na DA, o Unico reator com volume gerado pelo
substrato foi 0 T1.5, que recebeu 40 mL de kiwi e contabilizou 2,1 mLn. g™ SV de biogas
em 74 horas. O volume mais alto foi em 17 horas de ensaio, de 13,0 mLn. g™ SV e, a partir
desse momento, a produgado se tornou negativa (Figura 18).
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Figura 18 - Média da producdo especifica acumulada de biogés da DA do ensaio 3.

Durante todo periodo a borra de vinho apresentou valores negativos, fato que pode
ter sofrido influéncia da condicdo operacional do ensaio 3. Este comportamento decresceu
ao longo do monitoramento na mesma propor¢do em que aumentou a producao do indculo.
Foi possivel observar que em 165 horas houve uma pequena producdo do substrato a ponto
de aumentar de -164,5 mLn. g SV para -156,7 mLn. g SV de biogas.
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Os volumes finais de producéo especifica de biogas, obtidos nos tratamentos de co-
digestdo anaerobia, indicam que nenhuma das proporcées de substratos utilizadas no ensaio
3 foi suficiente para produzir biogas superior a producgdo do indculo. A Figura 19 apresenta
0 comportamento dos tratamentos de coDA e do in6culo durante o ensaio.
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Figura 19 - Média da producdo especifica acumulada de biogéas da coDA do ensaio 3.

Dentre os tratamentos € possivel visualizar que o T2.10, proporcdo 80:10:10
(inéculo:kiwi:borra, em mL) sem adic¢do de (NHa4). SO4, foi 0 Gnico que apresentou valores
positivos entre 20 e 76 horas de ensaio, atingindo o maximo de 25,4 mLy. g™ SV acumulados
de biogas em 63 horas. O T2.9, com a mesma proporcao, mas com a relacdo C:N ajustada
para 30:1, apresentou comportamento semelhante, mas ndo atingiu valores positivos,
indicando uma maior producéo por parte do indculo.

O reator T2.11, com proporcdo 80:19:1 (indculo:kiwi:borra, em mL) e C:N de 30:1
foi 0 Unico em que a producdo diaria foi inferior a 1% antes das 404 horas totais, resultando
em -444,7 mLn. g SV em 208 horas. Com a continuagido do monitoramento, este exibiu
uma tendéncia apenas de decréscimo, com volume final acumulado de -690,0 mLy. g SV.
J& o reator T2.12, até as 144 horas mostrou comportamento de producdo semelhante ao
tratamento T2.11, que continha a mesma quantia de substratos e indculo. A partir desse

momento, o reator apresentou uma estabilidade e posterior crescente na producéo especifica,
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atingindo o valor médio de 24 e 14 mLn. g* SV de biogads em 208 e 243 horas,
respetivamente.

Os valores acumulados obtidos nos quatro tratamentos foram submetidos a anélise
de variancia e teste Tukey, a fim de identificar diferencas estatisticas entre 0s mesmos. O
resultado esta expresso na Tabela 11.

Tabela 11 — Teste Tukey para os tratamentos de co-digestdo anaerobia do ensaio 3.

Tratamentos T2.9 T2.10 T2.11 T2.12

Similaridade a a b C

Para o teste estatistico, o tratamento T2.10 que se mostrou melhor no ensaio 3 ndo
demonstrou diferenca significativa quando comparado ao tratamento T2.9. Ambos possuiam
as mesmas proporgdes de substrato e indculo, mas o diferencial avaliado foi a corre¢do na
relacdo C:N em 30:1 no T.2.9. P6de-se perceber que, apesar da diferenca e de um reator ter
uma producdo superior ao outro, esta nao foi elevada a ponto de ser significativa.

Em relacdo aos outros tratamentos, nenhum apresentou similaridade, seja entre eles,
como entre os primeiros. Comparando esses resultados com o grafico, percebe-se que
embora diferentes, os tratamentos T2.11 e T2.12 tiveram 0s piores rendimentos, onde suas
producdes foram inferiores as do indculo. Como ndo ha diferenca significativa entre os
reatores T2.9 e T2.10, constata-se que a proporcdo 80:10:10 foi a que apresentou melhores
resultados neste ensaio, evidenciando ainda que a corre¢cdo da relacdo C:N com

suplementacdo de N ndo seria necessaria.

8.3 ANALISE COMPARATIVA

Dos trés ensaios de digestdo anaerobia realizados com os substratos, a borra de vinho
apresentou melhores resultados em dois deles. No primeiro, com 10 mL, foi responsavel pela
producdo de 408,0 mLn. g' SV de biogas; e no ensaio 2, com 1 mL produziu
244.5 mLn. g SV. No ensaio 3, onde foi testada a maior proporco de substrato (40 mL), a
producdo chegou a ser inferior a do kiwi, com o valor negativo de -90,1 mLn. g SV.
Percebe-se que a variacdo na proporcdo desse substrato influenciou a producgéo especifica,
onde 0 aumento excessivo da concentragdo de borra reduziu a producdo de biogés. Jasko et
al. (2012) testaram trés diferentes concentraces de borra de vinho (10, 15 e 20%) em

reatores de 700 mL com regime descontinuo. O reator que apresentou melhor rendimento
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(855,5 L.kg SV) foi 0 de menor concentragdo, e o de menor rendimento foi o que continha
maior teor do residuo. Com isso, 0s autores constataram que uma maior concentracdo de
borra reduz o pH do meio e, consequentemente, influencia na estabilidade do processo de
digestdo anaerobia.

O kiwi apresentou comportamento positivo nos trés ensaios de coDA, variando sua
producédo de forma contréaria a da borra de vinho. No ensaio 2, onde foi utilizada uma menor
porcéo do substrato, o mesmo produziu o maior volume especifico de biogas, 88,7 mLn. g™
SV, enquanto que no ensaio 3, 40 mL de kiwi produziram 2,1 mLn. g SV. Esse
comportamento foi semelhante ao de Gongalves, Paulista, Kreutz e Martins (2017), que
desenvolveram 10 ensaios em regime descontinuo com reatores de 500 mL para a digestao
anaerdbia de diferentes proporcdes de kiwi/indculo, onde a quantidade de substrato inserida
variou de 1,0 a 24,0 g. A melhor producéo de biogas foi para a quantia de 2,0 g de kiwi (1628
L.kg? SV), enquanto que para a qualidade do gas medida pelo percentual de metano foi de
20,0 g de kiwi, com 85% de CHa.

Se for considerar o volume de biogas produzido no total, dentre os dois substratos
testados nos ensaios individuais, a borra de vinho se destaca. Porém, independente da
quantidade adicionada, o kiwi sempre apresentou producéo especifica positiva.

Em relacdo a co-digestdo anaerdbia, os trés ensaios realizados durante este trabalho
visavam avaliar diferentes proporcdes de indculo, bem como duas relagbes de C:N, a fim de
observar sua influéncia na producéo especifica de biogas. No primeiro, os dois reatores com
maior producéo tinham como variavel analisada a quantidade de in6culo, sendo de 80 e 90
mL, completando-0s com propor¢des iguais de substratos. O mesmo ocorreu para 0 ensaio
3, que apesar de possuir valores negativos, o melhor tratamento (T2.10) continha 160 mL de
indculo e a mesma proporcao entre os substratos, sendo de 20,0 mL cada.

O ensaio 2 diferenciou dos outros por conter uma menor quantidade de substrato e
indculo e, consequentemente, ter seu volume preenchido com agua. Em contrapartida, foi o
que apresentou maior volume de biogas produzido, sendo de 972,7 e 572,6 mLn. g SV nos
reatores com relacdo C:N de 30:1 e 20:1, respetivamente. Silveira (2017) realizou um ensaio
de co-digestdo anaerdbia nas mesmas condi¢des que o0 ensaio 2, porém com residuo de frutas
e verduras (RFV) e lodo de esgoto (LE). A producdo maxima acumulada de biogas foi aos
14 dias, nos reatores com 12,5% de LE e 87,5% de RFV, sendo de 699,0 mLn. g* SV.

Também foi encontrado o valor de 631,0 mLn. g SV de biogas para o tratamento com 50%
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de cada componente no mesmo periodo. Apesar de diluir a mistura de substratos e indculo,
a adicdo de agua ndo inibiu o processo de digestao.

Da Ros, Cavinato, Pavan e Bolzonella (2014) avaliaram a co-digestdo de lama
ativada e borra de vinho em dois reatores tipo CSTR de 230 L cada e com condi¢des
mesofilicas e termofilicas. Os melhores desempenhos foram com 21 dias de ensaio e 2,8
kgDQO m3d? e os melhores rendimentos médios de biogas foram de 0,38 Nm® kg™ CQO
para o regime mesofilico e 0,40 Nm® kg™ CQO para o termofilico, com concentragio de
metano de 65%.

Quando comparado os resultados obtidos para a digestao e os considerados melhores
na co-digestdo no ensaio 1, tem-se que a producdo sozinha da borra de vinho foi 11 vezes
superior a producéo especifica do tratamento T2.3. Para este caso, com valores de 5 mL de
substrato e 80 mL de in6culo, a coDA néo foi eficiente.

Ao analisar os resultados do ensaio 2 o cenario se torna diferente. O tratamento T2.7,
responsavel pela producéo especifica de 972,7 mLn. g SV de biogas é aproximadamente
quatro vezes maior que a producédo da borra de vinho e 11 vezes superior a do kiwi. Neste
caso, alem do resultado ser positivo e demonstrar que a coDA foi eficiente, dentre os
tratamentos o T2.7 foi o que utilizou maior proporcao de substratos, contribuindo com uma
maior insercao de residuos no processo.

Em relacdo ao ensaio 3, devido a todas as producdes especificas de co-digestdo se
mostrarem negativas pela producao do indculo, ja se tornaram inviaveis para as condigcdes
analisadas. Comparando-as com a digestdo, onde a borra de vinho também exibiu producao
total negativa, o tratamento que teve melhor eficiéncia foi o kiwi, com 40 mL e
2,1 mLn. g SV de biogas.
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9  CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que os residuos de
Kiwi e borra da produgdo de vinho, objetos deste estudo, podem ser adequados para o
processo de digestdo e co-digestdo anaerdbia, com vistas a producdo de biogas, devido as
suas caracteristicas, principalmente teor de matéria organica.

Os ensaios de digestdo anaerdbia exibiram em sua maioria valores positivos e de
maior producdo de biogas para a borra de vinho, ultrapassando o volume produzido pelo
Kiwi em, aproximadamente, nove vezes no ensaio 1. Sendo assim, ambos 0s substratos séo
considerados bons para a digestdo anaerobia, devendo ser encontrada uma proporgao
especifica e de maior eficiéncia para cada.

Nos ensaios de co-digestdo, procurou-se avaliar a influéncia da relacdo C:N e a
proporcao de inoculo dos reatores. Dentre 0s trés ensaios, o que apresentou melhor producgéo
de biogés para a coDA foi 0 ensaio 2, que consistiu em reatores com 2,5 mL de inéculo,
variacdo de 0,9 a 3,8 mL de substratos e agua destilada. Neste, a producdo especifica de
biogas variou de 88,7 a 972,7 mLn. g SV.

Os tratamentos que resultaram em maiores producdes especificas de biogas foram do
ensaio 2, sendo eles 0 T2.7 e T2.8, com 972,7 e 572,6 mLn. g* SV, respetivamente. Em
ambos, a maior proporc¢éo de substrato era da borra de vinho, e o fator avaliado foi a relacdo
C:N, de 30:1 para o primeiro e 20:1 para o segundo. O tratamento que exibiu a melhor
producdo (T2.7) continha 193,7 mL de agua destilada e o maior teor de substrato utilizado
no ensaio 2, sendo 3,8 mL. Além disso, a relagdo C:N em 30:1 contribuiu para os resultados
positivos obtidos, sendo a melhor.

De modo geral, em mais de um ensaio a co-digestdo entre o kiwi e a borra de vinho
apresentaram problemas na producdo especifica de biogas. Estas complicacdes foram
provenientes das suas composicdes e as condi¢cBes de operacdo. Recomenda-se para
trabalhos futuros o refinamento das proporcdes de kiwi e borra de vinho, de modo a encontrar
relacbes que produzam um maior volume de biogés. Caso se pretenda seguir o ensaio que
neste trabalho apresentou os melhores resultados, hd a possibilidade de substituir a agua
destilada por outro material a citar um indculo distinto e/ou uma agua residuaria. Além de
que é passivel de estudo a insercdo de um terceiro residuo, de preferéncia com maior teor de

nitrogénio, de modo a melhorar a relagdo C:N.
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